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常を平面座標 X,Yの高次多項式および基盤深度 Zの 1次式の和で表す方法が Nakagawa et 































Trifunac and Hudson(1971)の解析やBoore( 972)、Bouchon(1973)のシミュレーションが行
われた。その後、1985年のメキシコ地震においてメキシコ市が立地する湖成層からなる堆
積盆地により、震源から 350kmも離れているにも関わらず人命、構造物に被害がもたらさ





Aki-Larnaer法（Aki and Larner, 1970; Bouchon, 1973; 大堀ほか, 1990; Uebayashi, 1992）、
差分法（Alterman and Karal, 1968; Boore, 1972; Vidale and Helmberger, 1988）、有限
要素法（Lysmer and Drake, 1971; 座間, 1982）、境界積分方程式法と境界要素法
（Sanchez-S sma and Esquivel,1979, 丹羽・廣瀬, 83; Mossessian and Dravinski, 1987; 
久田ほか,1988; Hisada et al., 1993）、 離散化波数境界要素法(Kawase,  1988; Kawase and 
Aki,1989; Kawase and Aki, 1990)、固有関数展開法（Trifunuc, 1971; Wong and Trifunuc, 





ア州などにおける検討（Frankel and Vidale, 1992; Frankel,1993; Graves, 1993, 1996; 
Yomogida and Etgen, 1993; Wald and Graves, 1998; Stidham et al, 1999; Olsen et al., 
1995; Olsen and Archuleta, 1996; Olsen, 2000; Olsen et al., 2000）やMoczo et al.(1997, 
1999, 2001)、Zahradnik(1995)の研究がある。日本における検討では、関東平野を対象と
したもの（釜田ほか, 1997; 前田ほか, 1998; Sato et al., 1999; 山田・山中, 19 , 2000, 
2001, 2002）、神戸を対象としたもの（Pitarka et al., 1998; Kawase 1996;  川瀬・松島, 
1998a; 川瀬ほか, 1997,1998; 松島ほか, 1998; 松島・川瀬, 2000; 山田ほか, 1999, 
Kristek et al., 1999）、大阪平野を対象としたもの（奥田ほか, 1999; 安井ほか, 1999; 田
中ほか, 2000; 川辺ほか, 2002）、鹿児島県を対象としたもの（吉村ほか, 1998; 古賀ほか, 
2000; 吉村・前田, 2000）、京都を対象としたもの（田中ほか, 1999）、濃尾平野を対象と






有限要素法による検討は、３次元堆積盆地を伝播する表面波を検討した Toshinawa and 
Ohmachi(1992)、大型並列計算機を用いて大規模な３次元地盤を解いた Bao(1998)、Bao et 






ル法（古村, 1996; Furumura, 1998; Furumura and Koketsu, 1998, 2000）や、動力学震
源を考慮した Miyatake(2000)や、境界要素法や離散化波数法の検討も行われている
（Sanchez- Sesma and Luzon, 1995; Bouchon and Barker, 1996）。 
これらの手法に基づく計算プログラムは、地震波動の伝播についての様々な現象の解明
に役立ってきた。例えば、震源近傍地震動（Wald and Heaton, 1994）、堆積盆地構造と震
源の破壊伝播の効果（Olsen and Archuleta, 1996; Pitarka et al, 1998）、盆地端部にお











のような観点から、要素サイズを柔軟に変化できる有限要素法の適用（Bao et al., 1998）























問題において Bielak and Christiano(1984)、Cremonini et al.(1988)によって考案され、
２次元堆積盆地に対するＳＶ波の平面入射問題（Loukakis, 1988; Loukakis and Bielak, 
1994a, 1994b）に用いられ、吉村ほか(2001)、吉村ほか(2002)、Bielak,Yoshimura et 
al.(2003) 、Yoshimura et al.(2003)、吉村・前田(2 03)により震源を含む３次元問題に
拡張された。同様な方法が、ある仮定による制限下において、Clough and Penzien(1975)、
Kausel et al.(1978)、Aydinoglu(1980, 1993)によって提案されている。異なる２つの手
法を結合する２段階解法はほかにも提案されている。波数積分法と有限差分法を結合する
方法（Zahradnik and Moczo, 1996）、モード合成法と有限差分法を結合する方法（Regan and 
Harkrider, 1989; Fah et al., 1993, 1994）、境界積分法と有限要素法を結合する方法（Mita 
and Luco, 1987; Bielak et al., 1991）、波数積分法と差分法と有限要素法を結合した方
















Puente hillsの被害（Kawase and Aki, 1990）、1989年Loma Prieta地震のRobinwood Ridge
の被害（Hartzell, 1994）、1993年釧路沖地震の気象台記録（上林, 1995; 神田・源栄, 1995；
建設省建築研究所,1995）、1994年 Northridge地震の Tarzanaの記録（Spudich, 1996; 
Bouchon and Barker, 1996）、兵庫県南部地震の神戸海洋気象台（Pitarka and Irikura, 1996）
などがあり、それぞれ解析的な説明が試みられている。 
このような丘地形の増幅特性を定量的に把握することは工学的に重要であると考えられ























法で地表地形を考慮するには、局所的に格子を回転させたり（Jih et al., 1988）、グリッ
ドを変形させたり（Tessmer and Kosloff, 1994）、真空条件を用いたり（Randall, 1989; 
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 局所的重力異常 GLと基盤深度 Zの間には近似的に線形関係があると仮定(Nakagawa et 
al.,1996)できるので(2.3)式のように表現できる。 





































 GR＝C1X2＋C2X＋C3Y2＋C4Y＋C5             (2.4) 
29 
(2.4)式の係数は次のように求めた。東経 129～131.4度，北緯 31～33度の範囲で，領木
(1999)のコンターの東経値 E°，北緯値 N°を 59点サンプリングした。解析対象領域の南
西の角（東経129.9度，北緯31.6度）を原点として東にX（m），北にY（m）の直交座標系
をとり，経度，緯度を(2.5)(2.6)式で変換した。 
 X=(E°-129.9°)×40000000ｍ/360°×cos（31.95°）      (2.5) 
 Y=(N°-31.6°)×40000000ｍ/360°                     (2.6) 
ここで 31.95°は解析対象領域の中心緯度である。最小二乗法で係数 C1～C5を(2.7)式のよ
うに求めた。 
           C1=-9.67×10-10 
           C2=-1.93×10-4 
           C3=2.73×10-10                    (2.7) 
           C4=1.34×10-5 





















           A=-5.81× 0-3 





















で地表から厚さ 1km前後に Vp=2.7km/sおよび Vp=3.9km/sの２層が存在すること，宮町他
(1997)の出水-田野測線の 1km未満の表層に Vp=2.5,3.7,3.9km/sが混在していることを参
照して地表付近の低速度層を１層化したものである。地震基盤より深い部分は Ono et 
al.(1978)を参照して深さ22kmのコンラッド面を水平面としてモデル化した。 









図 2.2-1 地盤モデルを作成するのに用いた情報 
 
図 2.2-2 ブーゲ異常 
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図 2.2-3 広域的な重力異常 
 








図 2.2-6 重力異常から求めた基盤深度と屈折法探査による基盤深度の比較 
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図 2.2-7 重力異常から求めた基盤深度 
（□印は K-NET観測点） 
 










































































を 2.0kmとした。表 2.3-2に各観測点の不整形境界面深度を示す。前出の図 2.2-7の基盤
深度コンター図に観測点位置を四角で示した。 






























































図 2.3-4 基盤深度が水平成層と類似した観測点の結果 
 
図 2.3-5 基盤深度が浅い観測点の結果 
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図 2.3-6 基盤構造が急激に変化する箇所にある観測点の結果 
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てBielak and Christiano(1984)により考案され、１次元問題（Bielak and Christiano, 1984）

































































































































































































+W からWに伝達された節点力であり、 bP- はその反力である。地震力 eP は、運
52 
動学震源としてあらかじめ規定され、断層をまたがる変位の不連続として表現される。こ
の地震力は、物体力として記述することができる（Aki and Richards,1980）。 




























































































































































































































































    …(3.4) 
ここで、質量、減衰、剛性の部分行列および震源力 eP は(3.2)式のものと同じである。 










て得られる 0eu に、局所地形が存在することにより生じる残差場 ew を加えたものであると考
え、(3.6)式に示す変数変換を用いる。 
eee wuu +=


























































































































































&&&    …(3.7) 






































































































































































































&&&             …(3.9) 
54 
(3.9)式で定義した有効地震力 effP に含まれる部分行列 beM 、 ebM 、 beC 、 ebC 、 beK 、
ebK は、Gに接して
+W 側に位置する有限要素一要素分のみを考えればよいので、この部分




示すると、図 3.1-4に示すとおり、有効地震力 effP が節点力として導入されるのは、Gお
よび eG に挟まれた一層の有限要素の部分のみであり、これが入射境界層を形成している。 
以上の定式化により、図 3.1- に示す震源を含む原問題は、図 3.1-4に示す震源を含ま

















域を含み、震源断層は含まない。外領域 +Wˆ は +W を切りとったものである。有効地震力 effP




式を解くことにより iu 、 bu 、 ew が得られる。領域
+Wˆ において全波動場 eu が必要な場合は、
0
eee uwu += により求めればよい。なお、(3.8)式は領域を縮小したことにより自由度が減
っている。また、領域を縮小した後の最外縁の境界 +Gˆ には外向き残差場を吸収するために
粘性境界（Lysmer and Kuhlemeyer, 1969）あるいはその他の吸収境界（Clayton and Enquist, 

















( 22           …(3.10) 
ここでK，M ，Cは(3.8)式の[  ]内の行列を一字で表現したものであり、領域縮小後の系
全体( W∪ +Wˆ )についての行列である。 iuu {=  bu  ew
T} であり、 tD は時間増分、下添字
tt D- 、 t、 tt D+ は３つの連続する時間ステップであることを示す。各時間ステップにお
いて、補助問題で保存した変位から(3.9)式により effP を計算し、（3.10）式の外力項 tf に
読み込みながら計算を進めた。収束計算に必要な tD に合わせて補助問題の変位を保存する
とデータ量が多くなるで、粗い時間間隔で保存したものを補間しながら用いた。 









































































































































































































































図 3.1-3 ΩをΩ0に置き換えた補助問題 
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 図 4.1-6に平行水平層からなる局所地形モデルの外観および鉛直断面を示す。図 3.1-5












変位は、G上にある点の 0bu と eG 上にある点の
0































































図 4.1-2 平行水平層地盤の S波の１次元増幅率 
 
図 4.1-3 平行水平層地盤のレイリー波分散曲線 
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図 4.1-4 点震源のすべり時間関数 
 
 












(b) Z 成分 





(b) Z 成分 






















































(b) AA’ を含む鉛直断面 





(b) Z 成分 
図 4.2-2 BB’ 鉛直線における堆積谷がある場合とない場合の変位波形の比較 
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図 4.2-3 堆積谷モデルの AA’ 水平線に沿う地表における X成分の構成 
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al., 1988）、グリッドを変形させたり（Tessmer and Kosloff, 1994）、真空条件を用いた



































































(b) AA’ を含む鉛直断面 
図 4.3-1 丘地形を含む局所地形モデル 
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図 4.3-2 風化層がない丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分 
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図 4.3-3 風化層がない丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分の残差場 
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図 4.3-4 風化層がある丘地形モデルの AA’ 水平線に沿う地表での変位成分 
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図 4.3-7 風化層がある丘地形モデルの地表における最大変位分布 
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(a) T=11.6 s 
 
(b) T=17.0 s 
 
(c) T=24.8 s 
 
(d) T=43.0 s 
図 4.3-8 ３つのモデルの AA’ 鉛直断面における変位のスナップショット 
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ここで設定した地形の断面の輪郭および形状比（丘の高さ/半幅）は、Geli et al. (1988)
において 2次元解析で用いられたものと同等である。図 5.1-2に Model 4の有限要素モデ
ルの外観を、図5.1-3にX軸に沿った鉛直断面を示す。図5.1-～図5.1-3中の点線は有効
地震力 effP の入力位置を示す。モデルの底面と側面には、残差場を吸収するための粘性境界




























図 5.1-2 有限要素モデルの外観（Model 4） 
 
 
図 5.1-3 有限要素モデルの Y=0 を含む鉛直断面（Model 4） 
















Dimensionless time, τ 
(c) 点震源の滑り速度関数 
 

















































Dimensionless frequency, η 
図 5.2-3 平面波Ａと点震源Ｂによる増幅率の比較（Model 1） 
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5.3 モデル化の次元の影響 































(a) ３次元（Model 2）と２次元ＳＶ入射との比較 
 
(b) ３次元（Model 3）と２次元ＳＶ入射との比較 
 
(c) ３次元（Model 4）と２次元ＳＶ入射との比較 




 図 5.4-1に、平面波Ａに対する X軸に沿った地表でのＸ成分の増幅率を上述の４モデル
で比較した結果を示す。Model 2～4は表層風化層や２層構造により複雑な増幅を示すが、
地形効果のみを表す Model 1の増幅率を基調にして変動することがわかる。一様地盤であ
る Model 1の増幅率が最大約 2倍であることと比べ、成層地盤あるいは風化層を有するモ
デルの丘頂部での増幅率は５倍に達することより、地形効果に関する検討を行う場合には
地盤構造の把握が必須であることがわかる。また，麓に近づくに従って，成層地盤のみを
















































(a)風化層による増幅率     (b)成層地盤の基盤露頭波 
                  に対する増幅率 














図 5.4-4 X軸(Y=0)に沿う地表面での増幅率（点震源Ｂ） 
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             M o d e l  1       Model 2       Model 3       Model 4 
 



























図 5.4-6 X軸(Y=0)に沿う地表面での増幅率（点震源 C） 
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             M o d e l  1       Model 2       Model 3       Model 4 
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